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摘要 
粗放型的工程活动模式，资源消耗多，给自然和社会环境都带来了极大压力。
尽管工程项目的环境影响评价已经作为其顺利实施的必要审批条件多年，但现有
评价方法仍以定性、静态为主，缺乏客观性，评价往往流于形式，工程建设带来
的环境问题越来越突出。随着现代工程复杂性增加，需要以复杂性视角重新审视
工程与环境之间的关系，用复杂系统的研究方法来评价工程环境影响，Agent 技
术是解决工程与环境交互的有力工具。 
本文以系统生态学与复杂适应系统为理论基础，描述了工程生态系统的特性，
并且从复杂适应系统基本特征和运行机制角度，对该系统的复杂适应性进行了定
性分析；深入探讨了工程环境或社会评价问题与基于 Agent 的建模仿真方法之间
的适用性，并对评价主体的选取和划分进行了研究；结合了复杂科学、多主体建
模技术和系统计算仿真来实现工程环境的时空动态模拟。 
针对具体工程大气环境污染问题，抽象出工程 Agent、大气 Agent 和植物
Agent 三类主体，并分别采用剂量-反应模型和高斯、元胞自动机模型对植物吸附
污染物行为和大气污染物扩散行为进行建模。在基于 JAVA 开发语言的仿真平台
Repast 上，完成了系统模型程序框架设计，并实现了各主体模型以及 PX 项目大
气环境仿真。 
研究表明，Agent 技术能够运用于工程大气环境污染以及工程主体、大气主
体和植物主体交互的动态表达与评价中，并且在基于 CA 的大气 Agent 扩散实
现、植物 Agent 响应大气污染实现以及 PX 项目大气污染仿真评价中，基于 Agent
技术模拟仿真的不同条件下的工程环境交互结果都符合现实趋势。 
 
 
关键词：复杂系统；大气污染；Agent；环境影响仿真；人工智能 
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Abstract 
Extensive mode of engineering activities has brought great pressure to the natural 
and social environment. Although the environmental impact assessment of project has 
been the necessary examination and approval condition for its successful 
implementation for years, the existing evaluation methods are mainly qualitative and 
static, lack of objectivity. The environmental problems caused by the construction are 
more and more prominent. With the increasing complexity of modern engineering, it is 
necessary to re-examine the relationship between engineering and environment from 
the perspective of complexity, and use research methods of complex systems to evaluate 
the engineering environmental impact. Agent technology is a powerful tool to solve the 
interaction between engineering and environment. 
In this paper, the characteristics of engineering ecosystem are described based on 
the theory of system ecology and complex adaptive system. From the perspective of 
basic characteristics and operating mechanism of complex adaptive system, the 
complex adaptability of the system is analyzed qualitatively. The applicability between 
engineering environment or social evaluation problem and the agent-based modeling 
and simulation method is deeply discussed, based on which evaluation subject are 
selected and divided. And complex science, multi-agent modeling technology and 
system simulation are integrated to realize the spatial-temporal dynamic simulation of 
engineering environment.  
For specific problems of engineering atmospheric pollution, project, air and plant 
subject are abstracted. The pollutants adsorption behavior of plant subject and the 
diffusion behavior of air subject were respectively modeled by the Dose-response 
Model and Gauss and Cellular Automaton Model. Based on the simulation platform 
JAVA-Repast, the program framework of the system model is designed, and the 
simulation of three subjects and PX project are realized.  
The research results show that Agent technology can be applied to the dynamic 
expression and evaluation of the engineering atmosphere environment and the 
interaction among project subject, air subject and plant subject. And in the realization 
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of air agent diffusion based on CA model, plant agent response to air pollution and 
atmospheric pollution simulation evaluation of PX project, the interactive results of the 
engineering environment in different situations, based on agent simulation technology, 
are in line with the actual trend. 
 
 
Key Words: Complex System; Air Pollution; Agent; Environmental Impact Simulation; 
Artificial Intelligence 
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第一章 绪论 
1.1 研究背景及意义 
1.1.1 研究背景 
工程作为人类改造世界的物质实践，尤其是重大工程，虽然推动了现代文明，
但也给自然生态造成了不可逆转的负面影响，例如工业工程会造成大气污染，建
筑工程会造成城市空间构型和自然景观的破坏，水利大坝工程会造成水环境改变
等，这都违背了工程可持续建设的目标。因此必须重新审视人类工程活动与自然
环境之间的本质联系，树立工程与环境可持续协调发展的工程生态理念；对工程
项目进行科学、合理的可持续性评价，将环境响应结果作为工程成本考虑在项目
前期决策中，以减少项目造成的经济损失、社会失衡、环境破坏等不可弥补的矛
盾与问题。 
现有的项目评价理论与方法往往是一些以静态的、局部的、线性的离散指标
为标准的定性评价，缺乏系统的动态评价工具。工程评价应该与区域为一体，作
为一个整体的大系统来进行综合考评，并以可持续发展作为测度[1,2]。 
从系统生态学以及复杂适应系统角度重新认识工程及其交互环境的复杂性，
除了涉及因素众多外，更体现在系统内部运作机制以及与外界交互作用机制的不
确定性上。工程生态系统中的主体都具有复杂系统中个体的适应性特征，生物对
恶劣环境都有一定抵抗能力，这是自然个体适应性的表现；而工程本身作为人与
自然相互作用的实体中介，建造和使用主体是人类，人类具有什么样的工程意识，
就会有什么样的工程，工程个体的适应性来源于行为主体人。可持续设计的工程
主体在其生命周期内，会根据环境的响应情况调整自身的相关结构和功能。工程
活动与社会、经济和自然环境相互作用、相互制约，交换着各种物质、能量和信
息，结合成一个生态共同体协同进化，形成工程生态复杂适应系统。 
复杂系统作为一个全新的认识领域[3]，目前属于国内外的研究前沿和热点。
传统的回归统计、数值分析等形式化的静态方法都难以解析其复杂的内部结构与
交互关系[4]。随着计算机能力的提高，人们开始运用计算机模拟来分析科学对象，
把复杂系统中各个因素之间的非线性关系转化为可执行的程序，以模型程序自动
运行的方式来推演系统规律[5]。基于 Agent 的建模仿真是复杂性科学中一种重要
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的自下而上的研究方法，作为认识和解决复杂适应系统有力的工具，受到越来越
多的研究者重视。 
工程生态复杂适应系统具有社会和自然双重属性。工程主体不仅仅是静态的
物质实体，更是在人类意志指导下活动的产物；自然环境中的生物同样具有生命
或能动性特征。因此系统中会涉及到众多自发性的交互关系，工程与自然生物之
间、工程与环境之间，以及同种自然生物或工程与工程之间，而这种适应性个体
的主动交互，是 Agent 最主要的特性。可以通过多主体建模仿真方法中的 Agent
来描述工程生态复杂系统中的各工程主体与自然主体，并对这些人类或自然个体
间的交互方式进行建模，从而实现工程环境影响动态评价。并且由于工程环境、
社会影响的不可试验性，计算机仿真的方法通过动态改变主体 Agent 参数，能在
仿真平台中低成本地模拟工程交互系统中的各种真实事件，能提前预测工程影响
情况，做出科学定量的环境评价。 
1.1.2 研究意义 
工程项目前期环境评估失效的两个主要原因：一是对工程与环境之间的交互
认识不够系统客观；二是缺乏实现可持续评价的动态表现工具。 
本文综合运用系统生态学思想以及复杂系统科学理论来解析工程系统的生
态学特性以及其中的复杂适应性规律，将工程生态系统分解为各个存在密切关联
的主动个体，从而建立工程系统微观主体行为与整体环境宏观涌现之间的关系。
不仅丰富了复杂适应系统理论在工程评价问题中的应用，也为工程系统中的交互
性问题提供了一种新的研究视角。 
用基于 Agent 的多主体计算仿真来解决复杂适应系统问题的关键在于对各
主体 Agent 进行建模。本文分别采用了不同的内部模型对工程大气环境污染问题
中的三类主要 Agent 进行形式化设计，实现了各类 Agent 的属性及行为表达，并
积累了在项目环境评价领域的 Agent 模型设计方法与经验。 
基于 Agent 的仿真技术能够运用于工程大气环境动态模拟中，并能描述工程
复杂系统的评价问题。Agent 等人工智能技术可以为政府或企业投资项目的环境
影响评价提供更加客观的分析思路和直观的手段，具有工程实践推广的意义。 
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1.2 国内外相关研究综述 
1.2.1 项目复杂性评价 
1.2.1.1 项目复杂性 
越来越多的项目管理者意识到传统的管理方法和工具已经不能解决工程实
践中不断增加的不确定性问题，特别是在处理工程复杂性上凸显出许多缺陷与不
足。Williams[6]认为项目失败的主要因素除了复杂性本身，就是管理者对复杂性
的疏忽。复杂系统科学作为研究复杂系统和复杂性的一门交叉学科[7]，将其与项
目管理结合起来是重新认识现代复杂项目和解决复杂项目管理问题的有效途径。
项目复杂性研究主要集中在复杂性内涵及来源、不同方面的复杂性管理以及复杂
性测度评估上。  
1、项目复杂性的内涵及来源 
Baccarini[8]在 1996 年最先提出“项目复杂性”，认为项目复杂性来源于要素
间的差异与相关性。根据 Schilindwein[9]等人的总结，项目复杂性内涵的研究可
分为两派：本体论和认识论。从本体论的角度，Vidal[10]等将复杂性看成是项目本
身的内在客观属性；而从认识论角度，Vidal[10]等认为是人的主观感知造成了项目
复杂性，下表为基于这两种不同视角下的项目复杂性内涵界定： 
 
表 1-1 项目复杂性内涵界定 
研究视角 主要代表人物 项目复杂性内涵 
本体论 
Buccarini、Xia 和 Alexandre 等 组织和技术的创新性 
Tatikonda、Rosenthal、Williams、
Kim 等 
多目标；任务的数量、性质和大小的不确定性；以及任
务之间的依赖性 
Luhman、Teller、Cicmil 等 要素的动态性及相互关联 
认识论 
Simon 系统复杂或简单是相对的，取决于我们怎么描述它 
Edmonds 
复杂性是由于项目管理者缺少关键信息，或者即使知
道项目的组分关系也难以预测其发展趋势 
Browaeys 管理者进行问题求解时判断的难易程度 
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以上两种看待项目复杂性内涵的视角并不矛盾，只是侧重点不同。学者更多
的是在复杂性来源或者说复杂性具体体现在哪些方面上进行了研究[11-15]：  
（1）组织。项目内部组织结构、集权化程度、交流方式以及众多利益相关
方是项目复杂性的关键部分，得到了广大学者的认同。 
（2）技术。广义的技术包括资金、材料、知识和技能等综合投入，在项目
设计和建造阶段体现出来的复杂性尤为突出。 
（3）环境。项目环境复杂性包括生态、经济、社会文化和政策法律环境等，
工程项目对各种环境的依赖性都很强，Sheffied 等指出越是复杂的项目，越能从
和环境的交互中提高自身系统性能。  
（4）目标。项目要实现多个目标，必然受到各方面资源的限制，保持目标
之间的平衡，优化资源分配都会增加项目复杂性。 
（5）规模和相关性。规模指项目中要素的数量，而相关性是考虑各要素间
的依赖关系。Puddicombe 指出即使项目规模较大，但如果其中各要素独立性强、
相关性弱，则项目复杂性程度就低，因此规模只是产生项目复杂性的必要条件。 
另外不确定性和管理者认知水平也会造成项目复杂性[16]。Mihm[17]认为项目
各复杂性来源之间存在紧密的联系和相互影响，因此孤立地管理某类复杂性来源，
都很难起到控制项目整体复杂性的效果。 
2、项目复杂性管理 
在了解项目复杂性的基础上，更关键的任务是对复杂性进行管控，目前项目
复杂性管理主要有以下几个侧重点： 
（1）项目管理者。复杂项目管理区别于传统项目管理（仅仅关注进度、成
本、质量），对一些无形的、非技术的要求更多，如企业文化、人才和领导力等。
Green[18]认为管理者应具有系统的思维，对复杂性的认知能力越强，解决不确定
性问题的效果越好。Muller 和 Turner[19]等都分析了项目复杂性存在差异的情况
下，管理者领导力和项目成功率之间的关系。 
（2）组织网络及隐形工作。组织领域是项目复杂性管理研究最多的地方，
包括组织内外部沟通、团队合作与协调、组织社会网络和多元网络分析、组织网
络治理以及识别“隐形工作”。组织网络的研究重点是分析组织特征和项目目标
实现之间的关系[20-22]。陆云波[23]等通过对项目组织和流程进行建模仿真，从微观
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